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排气二分管罩的结构动态特性分析与改进 
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摘 要：针对某汽车发动机表面噪声辐射源之一的排气二分管罩，在ANSYS中建立了有限元模型 

并进行相应分析，分析结果与实验模态分析结果基本一致，这表明所建立的有限元模型可用于管罩的结 

构动态特性分析．并利用此模型，研究了管罩的结构参数、结构形式和相对应的管罩振动模态之间的关 

系，提出了最优的结构修改方案．改进后的分析结果表明排气二分管罩的自振频率明显提高，振动噪声 

得到有效抑制． 
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某汽车发动机噪声源识别表明，该发动机的表面 

薄壳类零件的噪声辐射是其噪声主要来源，声强测试 

结果表明其中排气二分管罩是该发动机的主要表面噪 

声辐射源之一．排气二分管罩噪声辐射较强的主要原 

因是：排气二分管罩安装在发动机排气二分管上，具有 

壁薄和表面平而大的特点，在发动机振动激励下引起 

其壳体敏感部位的较大振动而向外辐射噪声．对于发 

动机表面罩壳类零件，通常降低辐射噪声的措施 

有  ̈j：阻尼降噪、隔振降噪、改进自身结构．阻尼降噪 

就是在发生振动的金属薄板上涂贴阻尼材料，以抑制 

其振动，从而达到降噪目的．隔振降噪就是把分析对象 

与激振源间近似刚性的联接改为弹性联接，从而减弱 

或阻断能量的传播，达到降噪目的．与改进结构相比， 

阻尼与隔振措施无须对结构进行大的修改，改进成 

本低． 

但排气二分管罩是安装在发动机排气二分管上的 

薄壁件，主要功用就是隔热．发动机工作时其表面温度 

很高，阻尼和橡胶材料耐高温性能限制了阻尼和隔振 

措施应用．因此结构改进是抑制排气二分管罩噪声辐 

射有效途径． 

1 排气二分管罩有限元模型 

排气二分管罩是罩在发动机排气二分管上的薄壁 

件，通过罩上均布的两个孔连接在排气二分管上，是厚 
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度基本不变的薄钢板件．利用ANSYS软件建立排气二 

分管罩有限元模型如图1所示，全部为 Shell63壳单 

元，共有9 256个节点，9 161个单元． 

图1 排气二分管罩有限元模型 

利用Subspaee(子空间)法对排气二分管罩进行 

了自由模态分析，得到5阶自由模态固有频率值如 

表1所示．图2、图3和图4所示为第 1阶，第2阶和第 

3阶模态振型，频率分别为 63．8 Hz、116．5 Hz和 

201．6Hz． 

(a)实验结果 (b)计算结果 

图2 管罩第 1阶模态振型的实验结果和计算结果对比 

，硕士，主要研究方向为车辆系统动力学及控制． 
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3 管罩的结构参数和结构形式分析 

从前面的有限元分析和实验模态分析可知，该排 

气二分管罩的振动辐射噪声主要集中在低频区域，所 

以针对此情况，分析了排气二分管罩的壁厚、加强筋的 

结构形式和相对应的管罩振型前5阶频率之间的关 

系，计算结果如图7、图8、图9所示． 
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图7 管罩壁厚和振型频率关系 

图8 加强筋的结构形式和振型频率关系 
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图9 同时改变壁厚和筋的结构对振型频率的影响 

从图7可以看出，管罩的前5阶频率随着管罩壁 

厚的增加而增加，基本呈线性关系．这说明可以通过增 

加管罩的壁厚来提高它的结构刚度．但是，管罩壁厚的 

增加也会带来相应质量的增大，所以，壁厚的增加量应 

慎重． 

从图8可以看出，改变管罩上加强筋的结构形式 

会对管罩的第4阶和第5阶振型频率的影响较大．当 

通过调整加强筋的上下部宽度从而改变筋的结构形式 

时，第4、第5阶频率变化较大，二者基本呈正比例关 

系．但是，改变加强筋结构对前3阶模态振动频率的影 

响不大，它们的变化甚微． 

从图9可以看出，同时改变管罩的壁厚和加强筋 

的结构形式会对整个管罩的前5阶模态振型频率产生 

较大的影响．其中，壁厚的变化对管罩前5阶频率的影 

响较为显著，相比之下，加强筋结构形式的变化不及壁 

厚的变化对管罩振型频率的影响来得明显，而且，加强 

筋结构形式的变化主要是对管罩的第4、第5阶模态 

频率影响较大，而对前3阶频率的影响甚微． 

4 排气二分管罩的结构改进 

从前面的分析可知，该排气二分管罩的振动能量 

主要集中在600 Hz以下低频区域．在修改管罩的结构 

动态特性时，必须考虑如何大幅提高此低频区域的系 

统固有模态频率(主要是前5阶频率)，使得在此振动 

激励能量集中的低频段少有或没有系统的固有模态， 

从而减小管罩的振动响应，这也是最终所需要的管罩 

的结构动态特性． 

所以，根据前面对管罩的结构参数和结构形式的 

分析，发现通过提高刚度来改变结构动态特性是控制 

排气二分管罩噪声辐射的有效途径．根据模态的矩阵 

摄动理论推导出的选择结构摄动修改方案和灵敏度位 

置的一般原理可知 I6】，当选择刚度修改部位恰位于 

某阶振型的节点时，该阶振型和频率几乎不随刚度修 

改而发生变化，反之，若修改部位恰位于振型的腹部， 

则该阶振型一般会因刚度修改而发生较显著的变化． 

依据该原理，改变加强筋的结构形式之所以会对管罩 

的第4、第5阶模态频率产生较大的影响而对前 3阶 

影响甚微正是因为加强筋的位置正好处于第4、第5阶 

模态振型的腹部和前3阶振型的节点所致．同时，考虑 

到原二分管罩的厚度相对较薄，结果导致整个二分管 

罩刚度较小，前5阶自振频率较低，所以可以适当提高 

其管壁厚度．但是，由于壁厚增加必然带来质量的增大 

和结构工艺上的改进，而加强筋结构形式的改变也牵 

涉到工艺上的改进，却不会附加质量，综上所述考虑， 

提出的最终修改方案为：将二分管罩厚度由原来的 

1 mm增加到1．5 mm，同时加大二分管罩的筋宽，顶部 

和底部的筋宽分别由原来的7 mm和12 mm加大到 

16 mm和 21 mm． 

表2是改进结构前后的前5阶模态计算结果对 

比，可以看出，二分管罩厚度和筋宽增加后，可以大 

幅度提高其自振频率，使振动能量在0—250 Hz频段 

内的共振峰减少为2个，在0—600 Hz范围内也仅有 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报(自然科学版) 2005车 

4个共振峰，而改进前的结构在0—600 Hz范围内有 

8阶固有模态，结构动态特性有显著改善，有利于降低 

其振动噪声． 

表2 改进前后排气二分管罩固有频率对比表 

5 结 论 

1)利用ANSYS软件提供的 shell63单元可以建 

立规模较小而具有足够精度的排气二分管罩有限元分 

析模型，其固有频率及振型与实验值吻合良好． 

2)增加排气二分管罩的壁厚可以提高其各阶固 

有频率，而改变其加强筋可以选择性的提高某些阶次 

固有频率．其变化关系符合结构动态修改的一般原理． 

3)通过结构修改可以有效的改善排气二分管罩 

的结构动态特性，降低对0—600 Hz范围内的振动响 

应，从而达到抑制噪声辐射的目的． 
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Structual Dynamic Characteristics Analysis and Improvement 

for Two--way Branch Exhaust Pipe Shield 
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Abstract：The two-way branch exhaust pipe shield is the main source of surface radiate noise of a vehicle engine． 

Using the finite element analysis software ANSYS，a finite element model of the shield is established，and then the 

modal analysis iS done theoretical~with this mode1．the result iS consistent with the experiment．The result shows that 

this finite element model Can be used for the next structual dynamic characteristics analysis．With this model，the rela- 

tionship of structural parameter，structural style of the shield and the corresponding vibrative modal is analyzed．Th e 

optimal improved measures ale adopted which is based on the practical structure of the shield．Th e analysis of the 

improved structure shows that the increase of natural vibration frequency is visible，the vibration noise of the shield is 

suppressed distinctly． 
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